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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der 
Materialfeuchte eines MeBgutes mit Hilfe von Mikro- 
wellen und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Ver- 5 
fahrens. 

In zahlreichen industriellen Verfahrensprozessen ist 
die genaue Kenntnis des Feuchtegehaltes der dem Ver- 
fahrensprozeB unterworfenen Materialien von groQer 
Bedeutung. Nur wenn die exakte Information uber die 10 
Materialfeuchte der Schuttguter, Lebensmittel-Produk- 
te, Pasten usw. sofort voriiegt, kann regelnd auf die 
Parameter des Produktionsprozesses eingegriffen wer- 
den. In vielen Fallen hangt davon direkt die gewiinschte 
Verbesserung der Produktqualitat, der Produkthaltbar- 15 
keit und der energetisch optimalen Nutzung der Pro- 
zeOanlage ab. 

Es sind daher schon die verschiedensten MeBmetho- 
den zur Ermittlung der Feuchte von Stoffen vorgeschla- 
gen worden, die auf Leitfahigkeitsmessung, kapazitiver 20 
Messung, Infrarotmessung, der Messung nach dem 
Neutronenstreuverfahren und dergleichen beruhen. 
Diese Verfahren haben jedoch die verschiedensten 
Nachteile, die ihre Einsatzfahigkeit einschranken. Be- 
kannt sind auch verschiedene Verfahren, bei denen mit 25 
Hilfe von Mikrowellen die Feuchte eines Stoffes ermit- 
te!t werden soli. Diese basieren entweder ais Reflek- 
tions-, Durchstrahlungs- oder Resonanzverfahren auf 
der groOen Dieiektrizitatskonstanten und dem groBen 
Vcrlustfaktor des Wassers. Resonanzverfahren sind 30 
auch zur Messung der Feuchte eines MeBgutes mit Hilfe 
von Mikrowellen bekannt Hierbei wird das ais solches 
bekannte MeBgut in einem htnsichtlich seiner mechani- 
schen und elektrischen Eigenschaften bekannten Appli- 
kator vermessen, der ais Resonator ausgebildet ist. Vor- 35 
aussetzung fur die Messung ist die Aufnahme einer Kaii- 
brationskurve, wozu das MeBgut bei verschiedenen be- 
kannten Feuchtegraden ausgemessen wird. Der Nach- 
teil dieser bekannten Mikrowellenverfahren besteht 
darin, daB sie meist gleichzeitig zur Feuchtemessung 40 
eine Messung der Material- Dichte mit anderen MeBver- 
fahren wie Wiegen und dergleichen erfordern, um die 
storende Beeinflussung der Mikrowellensignale durch 
Dichteschwankungen auszuschlieBen. Bisher bekannte 
dichteunabhangige Mikrowellen-FeuchtemeBverfahren 45 
weisen den groBen Nachteil auf, daB sie nur bei einer 
begrenzten Anzahl von Materialien und in einem engen 
Bereich der Materialfeuchte einsetzbar sind, Vor- und 
Nachkalibrationen erfordern oder nicht vor Ort unter 
ProzeBbedingungen kalibriert werden konnen. Daher 50 
ergeben sich bei bisher bekannten Verfahren fur den 
Einsatz zur Feuchtemessung bei industriellen Prozessen 
grofie Beschrankungen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfah- 
ren der eingangs genannten Art so zu verbessern, daB 55 
mittels einer hierzu geeigneten Vorrichtung die Materi- 
alfeuchte in industriellen Prozessen mit groBer Genau- 
igkeit gemessen werden kann. ohne daB eine meBtechni- 
sche Abhangigkeit von der Dichte des Materials oder 
der Materialsone besteht, wobei gleichzeitig auch un- 60 
abhangig von dem /eweiligen Feuchtegehalt die Dichte 
des Materials durch Auswertung des Mikrowellensi- 
gnais meflbar sein soil. Gleichzeitig soil der EinfluB der 
Materialsorte, deren Feuchte bestimmt werden soil* auf 
das Mikrowellensignal so verkleinert werden, daB bei 65 
Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung 
des Materials keine neue Kalibrationskurve aufgenom- 
men werden muB. 
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ErfindungsgemaB erfolgt die Losung der Aufgabe be- 
zuglich des Verfahrens durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 und bezuglich der Vorrich- 
tung durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 
spruchs 8. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
werden in den abhangigen Anspruchen beschrieben. 

Der Einsatz der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
kann im Probe- Entnahme- Verfahren oder direkt im in- 
dustriellen ProzeB erfolgen, wobei sich das MeBverfah- 
ren durch folgende Vorteile auszeichnet: 

— Die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der 
Messung am unveranderten Produkt ist gesteigert 
Die Grenze der MeBgenauigkeit wird so allein 
durch die Qualitat der Vergleichsmessung begrun- 
det, die dem MeOverfahren in Form einer Kalibra- 
tionskurve zugmnde liegt. 

— Die Aufnahme einer Kalibrationskurve ist direkt 
im ProzeB, unter den Bedingungen des Einsatzes 
der Vorrichtung mit einfachster Bedienung mog- 
lich. Eine Vor- oder Nachkalibration entfallt. 

— Nach Beginn der Messung steht das MeBergeb- 
nis in kurzest moglicher Zeit fur die ProzeBsteue- 
rung zur Verfugung (MeBzeit in der Regel etwa 
is). 

— Eine Veranderung der Materialdichte bei gleich- 
bleibender Material- Feuchte — etwa durch Pres- 
sung oder Quellung des Materials, oder durch Ver- 
anderung der KorngrdBe, usw. — hat keinen Ein- 
fluB auf das Mefisignal. Das MeBverfahren ist dich- 
te-unabhangig, es hangt nur von der Material- 
Feuchte ab. Damit ist auch ein gesondertes Verfah- 
ren zur Dichtemessung uberflussig, wie es bei gat- 
tungsgemaBen Vorrichtungen ublich ist, z. B. durch 
gleichzeitiges Wiegen des MeBgutes, durch Anfor- 
derung eines definierten Fiill-Volumens oder durch 
radiometrische Methoden. 

— Eine Veranderung der Sorte des MeBgutes, d. h. 
Veranderung des MeBgutes bei gleichbleibender 
Grundstruktur wie z. B. Wechsel der Tabak-Sorte, 
Kaffee-Sorte, Milch- Produkt-Sorte usw. wirkt sich 
fur die Feuchtemessung nicht aus, da die Kalibra- 
tions-Kurve nur unwesentlich beeinfluBt wird. Da- 
mit kann eine einmal aufgenommene Kalibrations- 
kurve auch bet Veranderung der Material-Sorte 
beibehalten werden, solange die Grundstruktur des 
Materials erhalten bleibt. 

Dies ist eine Folge der besonderen Signalverarbei- 
tung und der Mikrowellen- MeBtechnik, wo der im 
niederfrequenten Bereich storende EinfluB der io- 
nischen Leitfahigkeit von untergeordneter Bedeu- 
tung ist. Beim Wechsel des Materials anderer 
Grundstruktur konnen die unterschiedlichen Kali- 
brationskurven abgespeichert und im Bedarfsfall 
abgerufen werden. 

— Durch die passende Wahl des Frequenzberei- 
ches des MeBverfahrens sowie die besondere An- 
passung des Applikators ais MeQaufnehmer an das 
MeBgut wirken sich Inhomogenitaten im Bereich 
des erfaBten Materials nicht storend aus. 
Die Materialfeuchte wird ais Mittelwert gemessen, 
im Gegensatz zu MeBverfahren, die nur eine kieine, 
aktive MeBzone besitzen wie z. B. Infrarot- Verfah- 
ren oder Mikrowellen-Verfahren mit Welienlangen 
unterhalb der GroBe der Kornstrukturen des MeB- 
gutes. 

— Besondere Oberflachen-Effekte des Probenma- 
terials wirken sich bei diesem MeBverfahren nicht 
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aus. Die Mikrowelle durchdringt die Probe in der 
aktiven Zone und wird durch die Materialfeuchtig- 
keit des gesamten betroffenen Proben-Quer- 
schnitts in auswertbarer Weise beeinfluBt. Damit 
scheiden systematische MeBfehler aus, wie sie etwa 
bei Reflexion-Meflverfahren auftreten. Bei MeB- 
verfahren, wo eine an der Proben-Oberflache re- 
flektierte Mikro- oder Infrarot-Welle ausgewertet 
wird, entstehen betrachtliche Meflfehler durch eine 
Veranderung der Rauhigkeit der Oberflache, der 
Farbe, oder durch systematische Abweichungen 
der Oberflachenfeuchte von der Materialfeuchte 
wie z. B. durch oberflachiiches Austrocknen oder 
durch Konzentration von Feuchte im Oberflachen- 
Bereich bei pasteusen Prpdukten nach PreB-Vor- 
gangen. 

Das MeBverfahren beruht physikalisch auf der Aus- 
wertung der Dipol- Relaxation der Wassermolekule in 
einer feuchten Materialprobe. Hierzu wird das Meflgut 
in das elektromagnetische Feld des Resonators in einer 
optimalen, dem zu messenden Material angepaBten 
Form gebrachL Die Transmission eines Resonators 
hangt bei gegebenen geometrischen Abmessungen ent- 
scheidend von der Frequenz ab: Sie zeigt Resonanz- 
Verhalten. Beftndet sich das zu messende Material im 
elektromagnetischen Feld des Resonators, wird die Re- 
sonanz- Frequenz des Resonators f(0) gegeniiber jener 
des leeren Resonators f(L0) verkleinert, wahrend die 
Halbwerts-Breite b(0) der Resonanzlinie gegeniiber je- 
ner des leeren Resonators b(L0) vergroBert wird. Diese 
beiden Effekte sind um so groBer, je groBer die Feuchte 
des Materials ist. Die Resonanzfrequenz-Verkleinerung 
f(L0)-f(0) ist eine direkte Folge der Wellenlangenver- 
kilrzung vor allem durch das Wasser in der Probe, die 
Linienverbreiterung b(0)-b(L0) ist eine direkte Folge 
der Umwahdlung von elektromagnetischer Energie in 
Warme durch den Wasseranteil im MeBgut. Auf beide 
meBtechnisch erfaflbaren Parameter hat aber nicht nur 
die Material-Feuchte, sondern auch die Packungsdichte 
des Probenmaterials innerhalb des Feldbereichs des Re- 
sonators EinfluB. Bei richtiger Anpassung des Applika- 
tors an das Probenmaterial ist es immer moglich, die 
Einflusse von Materialfeuchte und Materialdichte ge- 
trennt zu erfassen. Damit eignet sich das Verfahren her- 
vorragend, gieichzeitig zwei MeBgroBen unabhangig 
voneinander zu messen, namlich 

— die Materialfeuchte unabhangig von der Pak- 
kungsdichte, wenn mittels Referenzmessungen eine 
Feuchte- Kalibration durchgefuhrt wurde, 

- die Materialdichte unabhangig von der Materi- 
alfeuchte, wenn mittels Referenzmessungen eine 
Dichte- Kalibration durchgefuhrt wurde. 

Die Erfindung wird im folgenden am Beispiel der in 
den Zeichnungen dargestellten Vorrichtung naher er- 
lautert. Es zeigt 

Fig. 1 die Vorrichtung in einer schematischen Dar- 
stellung als Schaltbild, 

Fig. 2 das Blockschaltbild der Vorrichtung nach 
Fig. 1, 

Fig. 3 das Blockschaltbild der Auswerteinheit nach 
Fig. 2, 

Fig. 3a bis 3f die Bauelemente der Auswerteinheit 
nach Fig. 3 in einer schematischen Darstellung, 

Fig. 4 die Vorrichtung nach Fig. I in einer schemati- 
schen Vorderansicht, 
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Fig. 5a bis 5c den MeBschrank mit Resonator der 
Vorrichtung nach Fig. 1 in einer schematischen Seiten- 
ansicht, Queransicht und Draufsicht, 

Fig. 6 ein FluQdiagramm uber den zeitlichen Ablauf 
5 der AufnahmederResonanzkurve. 

Fig. 7a bis 10b Diagramrne mit Beispielen fur die 
Feuchtemessung in einem pasteusen Produkt, in Tabak, 
in Rdstkaffee und in einer feinkornigen Pulversubstanz, 
Fig. 1 la eine schematische Darstellung eines Appli- 
io kators in einer perspektivischen Ansicht, 

Fig. lib und lie schematische Darstellungen der 
elektrischen Feldlinien zweier Sonden bei einem Appli- 
kator nach Fig. 11a, 

Fig. 12 bis 14 weitere Ausbildungen eines Applikators 
15 in schematischen perspektivischen Ansichten, 

Fig. 15 zwei Kali#rationskurven eines Stoffes gemes- 
sen bei zwei Resonanzfrequenzen nach Fig. lib und 
lie, 

Fig. 16 eine schematische Darstellung der Auswer- 
20 tung einer mehrdeutigen Kalibrationskurve wie in 
Fig. 15. 

In Fig. t ist der grunds&tzliche Aufbau einer Vorrich- 
tung 1 zur Feuchtemessung dargestellt Diese besteht 
aus einem Applikator4 in den eine Probe 11 eingefiihrt 
25 werden kann. In dem Applikator 4 sind zwei dem Reso- 
nator zugeordnete Ankopplungssonden 5, 6 ausgebiidet. 
Die Ankopplungssonde 5 ist mit einem Mikrowellenge- 
nerator 3 verbundea Die Ankopplungssonde 6 stent 
uber einen Mikrowellenverstarker bzw. -Abschwacher 
30 7 mit einer Detektor-Diode 8 in Verbindung, an die ein 
Analog/Digital- Wandler 9 angeschlossen ist. Dieser ist 
mit einem Prbzessor 2 verbunden, der liber einen Digi- 
tal/Analog- Wandler 10 mit dem steuerbaren Mikrowel- 
len-Verstarker bzw -Abschwacher 7 in Verbindung 
35 steht. Die gewunschte Frequenz des Mikrowellengene- 
rators 3 wird vom Prozessor 2 Uber eine weitere Verbin- 
dung gesteuert. Zwischen dem Mikrowellengenerator 3 
und der Ankopplungssonde 5 sowie der Ankopplungs- 
sonde 6 und dem Mikrowellen-Verstarker bzw. -Ab- 
40 schwacher 7 ist jeweils zur Entkopplung ein Zirkulator 
28 angeordnet. MeBwerte der Temperatur der Probe 1 1 
werden ebenfalls dem Prozessor 2 zugefiihrt Der Mi- 
krowellengenerator 3 wird in eiriem weiten Frequenz- 
bereich betrieben und weist eine PLL-Schaltung auf. 
45 Die Auswerteinheit kann z. B. mit einem 68020-Mikro- 
prozessor mit Multitasking- und EPROM-fahigem OS- 
9-Echtzeit-Betriebssystem ausgerustet sein. Sie iiber- 
nimmt sowohl die Kommunikation mit dem Benutzer, 
die vom Benutzer dirigierte Datenverwaltung, die 
so Durchfuhrung der MeBaufgaben als auch die Weiter- 
verarbeitung der Daten fur eine ProzeB-Steuerung. 

Mit dem vom Prozessor 2 digital-abstimmbaren 
quarzsta^ilen Mikrowellengenerator 3 wird die Mikro- 
wellen-Leistung variabler Frequenz im notwendigen 
55 Frequenzbereich erzeugt. Die vom Prozessor 2 jeweils 
angeforderte Frequenz wird innerhalb weniger Millise- 
kunden eingestellt (VCO im Rahmen einer PLL-Regel- 
schleife) und dem Applikator 4 zugefiihrt, der das zu 
messende Probeniaaterial enthait Dabei erfaBt der Ap- 
eo plikator 4 das MeBgut entweder in Form einer Meflpro- 
be oder im "on-line"-Betrieb im Materialstrom. 

Das aus dem Applikator 4 kommende Mikrowellen- 
Signal wird uber einen einstellbaren integrierten Mikro- 
wellen-Verstarker bzw. -Abschwacher 7 einer Schottky- 
65 Barrier-Detektor-Diode 8 zugefuhrt, deren NF-Signal 
mittels eines Analog/Digital-Wandlers 9 vom Prozessor 
2 ausgewertet wird. 

Der Mikrowellen-Verstarker bzw. -Abschwacher 7 
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wird vom Prozessor 2 so gesteuert, dafl die Detektor- 
Diode 8 im Falle maximaler Transmittanz des als Reso- 
nator ausgebildeten Applikators 4, wenn die Mikrowel- 
lenfrequenz mit der aktuellen Resonanzfrequenz des 
Resonators iibereinstimmt, immer die gleiche Mikro- 5 
wellenleistung zugefiihrt bekommt. 

Auf diese Weise kann die Resonanzlinie des Applika- 
tors 4 mit einer gegenuber herkommlichen Resonator- 
MeBverfahren deutlich gesteigerten Genauigkeit aus- 
gemessen werden, d. h. Resonanz-Frequenz f(0) und Li- 10 
nienbreite b(0) bestimmt werden. Durch die Prozessor- 
Steuerung des Mikrowellen-Generators 3 kann mit Hil- 
fe einer PLL-Schaltung die gewiinschte Mikrowellen- 
Frequenz in eng vorgegebenen Frequenz-Schritten ex- 
akt eingestellt werden. Durch die Prozessor-Steuerung 15 
des vorgeschalteten Mikrowellen-Verstarkers bzw. 
-Abschwachers 7 kann die Detektor- Diode 8 immer im 
gleichen Arbeitspunkt maximaler Signalleistung betrie- 
ben werden, wodurch der storende EinfluB von Nichtli- 
nearitaten der Diode umgangen wird. Das Diodensignal 20 
einer Mikrowellenfrequenz kann weit auBerhalb der 
Resonanz des Applikators 4 erfaBt und als Nullabgleich 
sowohl der gesamten Mefl-Linie wie fur die Auswer- 
tung der Resonanzlinie herangezogen werden. 

Die so im normalen Betrieb fur die Bestimmung von 25 
Resonanzfrequenz f(0) und Resonanzlinienbreite b(0) 
erreichte MeBgenauigkeit hat den relativen MeBfehler 
unter den Wert von 

Sf/f(0) < 3 x 10- 7 30 

gedriickt. t 
Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild d&f- 
Vorrichtung 1 und verdeutlicht, daB diese als Hauptele- 
mente den Applikator 4 fiir die zu messende Probe 11, 35 
eine Auswerteinheit 26 und einen Drucker 27 zur Aus- 
gabe der MeBwerte aufweist Fig. 3 zeigt ein Block- 
schaltbild der Auswerteinheit 26 mit einer schemati- 
schen Darstellung von deren Bauelementen. An einem 
Bus 29 ist eine Prozessorkarte 30, eine Terminalkarte 31, 40 
der Mikrowellen-Verstarker bzw. -Abschwacher 7, der 
Mikrowellengenerator 3, eine Ein-Ausgabekarte 32 und 
ein Analogausgang 33 angeschlossen. Die Prozessorkar- 
te 30 ist mit dem Rechner 2 verbunden. An die Terminal- 
karte 31 ist ein Display 34 zur Dialogfuhrung und Beob- 45 
achtung der Messung, eine Tastatur 35 sowie der Druk- 
ker 27 angeschlossen. Die Mikrowellen- Detektor- Karte 
56 enthalt den Mikrowellen-Verstarker bzw. -Abschwa- 
cher 7, die Detektor-Diode 8, den Analog/Digital- 
Wandler 9 und den Digital/Analog- Wandler 10. Die Mi- 50 
krowellengenerator-Karte 57 weist den Mikrowellen- 
generator 3 auf, dessen Ausgangssignal zum Applikator 
4 geleitct wird. Die Ein-Ausgabekarte 32 dient zur 
Steuerung des Applikators 4. An den Analogausgang 33 
kann eine Fernanzeige fur die ProzeBregelung ange- 55 
schlossen werden. Eine Digital-Schnittstelle erlaubt die 
Verbindung des MeBgerats mit einem Prozefl-Leitrech- 
ner. 

In den Fig. 3a bis 3f sind die in der Prozessorkarte 30, 
der Terminalkarte 31, dem Applikator 4, dem Mikrowel- 60 
len- Verstarker bzw. -Abschwacher 7, dem Mikrowellen- 
generator 3, der Ein-Ausgangskarte 32 und dem Ana- 
logausgang 33 enthaltenen wesentlichen Bauelemente 
angegeben. 

Fig. 4 zeigt die Vorrichtung 1 in einer schematischen 65 
Seitenansicht Die Auswerteinheit 26 mit Display 34 und 
Tastatur 35 weist einen NetzanschluB 37 und eine 
Schnittstelle 38 auf, an die z. B. der Drucker 27 ange- 
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schlossen werden kann. Mittels MeBleitungen 39, 40 und 
einer Steuerleitung 41 ist die Auswerteinheit 26 mit den 
Ankopplungssonden 5, 6 und einer FQIIstandssonde 42 
verbunden, die im Resonator 22 bzw. in MaterialfluB- 
richtung vor diesem im Probenrohr 43 angeordnet sind. 
Der Resonator 22 und das Probenrohr 43 befinden sich 
in einem MeBschrank 36. In MaterialfluBrichtung vor 
und hinter dem Resonator 22 ist jeweils ein Absperror- 
gan 44, 45 vorgesehen. Die Absperrorgane 44, 45 wer- 
den liber Magnetventile 46, die an eine Druckluftleitung 
47 angeschlossen sind, mit Druckluft beaufschlagt Die 
Magnetventile 46 werden durch Relais 48 gesteuert. Die 
Relais 48 sind mit der Steuerleitung 41 verbunden und 
an eine Spannungsversorgung 50 angeschlossen. Ferner 
ist in dem Probenrohr 43 ein Spuhlluftstutzen 49 vorge- 
sehen, der ebenfalls mit den Magnetventilen 46 verbun- 
den ist. Fig. 5a bis 5c zeigen den MeBschrank 36 in ver- 
schiedenen Ansichten. Das Relais 48 ist Ober Klemmen 
51 mit der Spannungsversorgung 50 verbunden. Der 
Materialzulauf 53 ist am oberen Abschnitt des MeB- 
schrankgehauses 52 angeordnet und dient zum Einfullen 
von MeBgut. Am Boden des MeBschrankgehauses 52 ist 
ein DruckluftanschluB 54 fur die Druckluftleitung 47 * 
vorgesehen. Uber ein zweites Absperrorgan 45 wird das 
Produkt in den Produkt-Hauptstrom zuruckgefuhrt 

Fig. 6 zeigt in einem FluB-Diagramm den zeitlichen 
Ablauf der verschiedenen Rechner-Schritte bei der 
Steuerung des Prozesses der Aufnahme der Resonanz- 
kurve. Sie verlaufen 

— von der Suche des aktuellen Resonanz-Maxi- 
mums 

— uber den Nullabgleich weit auBerhalb der Reso- 
nanz, 

— zur Festlegung der notwendigen Mikrowellen- 
verstarkung bzw. -Abschwachung, um den Maxi- 
malwert der Resonanzkurve auf einen vorgewahl- 
ten Wert zu bekommen, 

— weiter zur Aufnahme der exakten MeBpunkte 
der Resonanzkurve, 

— bis hin zur rechnerischen Polynom- Interpolation 
der Resonanz- Linien- MeBwerte, zur genauen Be- 
stimmung von Resonanzfrequenz f(0) und Halb- 
wertsbreite b(0). 

Wie bereits erwahnt, sind beide MeBgroBen f(0) und 
b(0) sowohl von der Materialfeuchtigkeit wie von der 
Materialdichte abhangig. Der EinfluB beider proBen 
laBt sich jedoch trennen. Unter der Voraussetzung, daB 
fur die MeBaufgabe der richtig angepaBte Resonator- 
Typ verwendet wird, konnen fiir beliebige dielektrische 
Stoffe bis in den Bereich sehr hoher Dielektrizitatskon- 
stanten und somit auch hoher Materialfeuchte der Ein- 
fluB von Materialfeuchtigkeit und Material- Dichte ge- 
trennt werden. 

Wenn p die Dichte des Materials bezeichnet, das sich 
im Resonator-Feld befindet und \y r die relative Materi- 
alfeuchtigkeit darstellt, dann zeigt die Messung, daB die 
Breitenanderung b(0)— b(L) und die Frequenzanderung 
f(0)— f(L) der Resonanzlinie in gegenuber den experi- 
mentell zu bestimmenden BezugsgroBen b(L) und f(L) 
der gleichen Weise der Dichte des Materials abhangen, 
unabhangig von der Material-Feuchtigkeit. Diese ge- 
meinsame Dichtefunktion X(p) nimmt mit zunehmender 
Dichte monoton und im allgemeinen als nichtlineare 
Funktion von p zu. 

Wesentlich ist, daB es auf experimentellen Wege 
moglich ist, die BezugsgroBen b(L) und f(L) zu bestim- 
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men. so daB eine einzige Funktion X(p) angegeben wer- 
den kann, die die Dichteabhangigkeit von b(0) — b(L) 
und f(0)~ f(L) in gleicher Weise beschreibt Damit gilt 
fblgender Produktansatz fur die Beziehung zwischen 
den unmittelbaren MeBgrdBen b(0) und f(0) und den zu s 
messenden StoffgroBen Feuchte xj/ r und Dichte p, wobei 
die empirischen BezugsgrdBen fur die Linienbreite b(L) 
und die Resonanzfrequenz f(L) charakteristisch fur ei- 
nen Resonator-Typ sowie die zu vermessende Materi- 
alsortesind. io 

b(0)-b(L) - ytfVr) ■ X(p) (1) 

f(L)-f(0) - y^¥ r • X(p) (2) 

feliminiert man durch Division den dichteabhangigen 
Faktor X(p) des Produktansatzes erhalt man eine GroGe 
O, die vollkommen unabhangig ist von der Dichte p des 
Materials und nur von der Feuchtigkeit \y r abhangt: 

20 

f(L)-f(0) yK^ r ) w 



Diese GroBe d>, die aus den primaren MeBgrdBen 25 
b(0), f(0) und den konstanten BezugsgrdBen b(L), f(L) 
gewonnen wird t ist das eigentliche MeB-Signal der Vor- 
richtung 1 zur Feuchtemessung. Sie ist nur von der Ma- 
terialfeuchte abhangig. Wenn sie in der Vorrichtung 1 
als Kalibrationskurve abgespeichert vorliegt, kann nach 30 
der Bestimmung von O die Materialfeuchte \y r ange- 
zeigt werden. 

Tragt man die gemessene Linienbreite b(0) der Reso- 
nanz-Linie als Funktion der Resonanzfrequenz f(0) bei 
konstanter Materialfeuchte und variabler Dichte auf, 35 
zeigt sich der EinfluB der Dichteschwankung wie folgt. 
Die Meflwerte von Linienbreite b(0) und Resonanzfre- 
quenz f(0) verandern sich so, dafl die MeBpunkte b(0) 
uber f(0) auf einer Geraden liegen, die durch den Punkt 
mit den empirischen Parametern f(L) t b(L) verlauft und 40 
deren Steigung alleine von der Feuchtigkeit des Materi- 
als abhangt Nach Gleichung (3) gilt die Geraden-Glei- 
chung 

«°> - -^S- * f (°)) + b ( L ) ( 4 > 45 



Somit wird auch die Bedeutung der empirischen Para- 
meter b(L) und f(L) deutlich. Sie stellen in der Resonanz- 50 
frequenz-Breite-Auftragung den gemeinsamen Schnitt- 
punkt aller durch Dichte- Variation entstandenen Gera- 
den dar, die sich voneinander in der Materialfeuchtig- 
keit, d. h. in der Geraden-Steigung unterscheiden, wie es 
z. B. in Fig. 7a dargestellt ist. 55 

Diese beiden empirisch zu bestimmenden Parameter 
b(L) und f(L) sind fur die Verwendung eines bestimmten, 
fur das zu bearbeitende ProzeBfeuchte-Meflproblem 
optimal angepaBten Resonatortyp durch eine charakte- 
ristische Beziehung definiert und werden fiir den Appli- 
kator 4 in der Software des Rechners 2 definiert. 

Diese Parameter hangen mit den KenngroBen der 
Mikrowellen- Resonanz- Linie des Resonators ohne 
MeBgut, der Leer-Linienbreite b(L0) und der Leer-Re- 
sonanzfrequenz f(L0), iiber folgende Gleichungen zu- 
sammen: 

b(L) » b(LO)-hB (5) 
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f(L)»f(LO) + F (6) 

Die beiden KorrekturgroBen B und F fur die Abwei- 
chung des Dichte-Geraden-Schnittpunktes bei variabler 
Materialfeuchte von dem Leer- Resonator- Punkt han- 
gen sowohl vom Resonator-Typ wie von der Anpassung 
des Resonators an das zu messende Material ab. 

Insbesondere andern sich B und F nicht, wenn sich die 
Leer-Resonator-Daten b(L0) und f(L0) infolge von Ver- 
anderungen am Applikator 4 im Verlaufe der Messun- 
gen vor Ort verandern sollten. zum Beispiel durch Ver- 
schmutzungen des Applikators oder durch thermische 
Ausdehnung bei Veranderung der Einsatz-Temperatur. 

Damit ist es nach den Gleichungen (5) und (6) moglich, 
den EinfluB von Verschmutzungen des Applikators 4 
oder anderer Ver^nderungen dadurch zu kompensieren, 
daB einfach die Resonanz-Daten des leeren Resonators 
b(L0) und f(L0) im normalen Dauerbetrieb der Vorrich- 
tung 1 gemessen werden. Mit den Gleichungen (5) und 
(6) werden die neuen BezugsgrdBen b(L) und f(L) be* 
rechnet und nach Gleichung (3) das MeBsignal aus den 
direkten MeBgroBen 0(0), f(0) bestimmt Trotz Ver- 
schmutzung kann dann mit der gleichen hohen MeBge- 
nauigkeit der Vorrichtung unter Verwendung der alten 
Kalibrationskurve weitergearbeitet werden. 

Entsprechend kann bei Reinigung des Applikators 4 
verfahren werden. Durch einfache Messung der Leer- 
Resonator-Daten ist die Vorrichtung 1 zur Feuchtemes- 
sung sofort wieder einsetzbar, ohne daB eine Neu-Kali- 
bration erforderlich ist. 

In Fig. 7a und 7b ist am Beispiel eines zur Feuchte- 
Messung in Marzipan angepaBten Resonators das durch 
Gleichung (4) beschriebene Verhalten bei Variation der 
Packungsdichte von Marzipan dargestellt. Deutlich zu 
erkennen ist, daB die Linienbreite und Resonanz-Fre- 
quenz sich langs einer Geraden bewegen, deren Stei- 
gung altein von der Materialfeuchtigkeit bestimmt ist. 
Der durch die KorrekturgroBen B, F gekennzeichnete 
Schnittpunkt weicht deutlich vom Leer-Resonatorpunkt 
ab. Daraus ergibt sich die in Fig. 7a und 7b fur die 
Feuchte- Messung in Marzipan typische Kalibrations- 
kurve, wo die nach Gleichung (3) definierte MeBgroBe 
<P iiber der Referenzfeuchtigkeit (Trocken sen rank- Me- 
thode) aufgetragen ist 

Fig. 8a und 8b zeigen die entsprechenden MeBergeb- 
nisse an Tabak im Bereich zwischen 1 1 und 25 Prozent 
Materialfeuchte, wobei auch hier die Vergleichsmessun- 
gen zur Kalibration der Anlage mit dem Trocken- 
schrank durchgefiihrt wurden. 

Bei dieser Anwendung tritt die Besonderheit zutage, 
daB die KorrekturgroBen B, F in Gleichung (4) und (5) 
nahezu Null werden, d. h^ die Leerresonatordaten sel- 
ber in Gleichung (3) die Bezugsgroflen bilden. Weiter 
sieht man, daB sich die Kalibrationskurve der MeBgroBe 
O bei einem Wechsel der Tabak-Sorten mit unterschied- 
lichem Anbaugebiet und unterschiedlicher Vorbehahd- 
lung nur geringfugig andert. 

Noch deutlicher wird diese Sortenunabhangigkeit des 
Meflsignals bei dem in Fig. 9a und 9b dargestellten Kali- 
60 brationskurven-Vergleich von Rdst-Kaffeebohnen un- 
terschiedlichster R6stverfahren: Unabhangig von An- 
baugebiet und Rdstverfahren gilt zur Feuchtemessung 
die gleiche Kalibrationskurve. 

Ursachlich fiir diese Sortenunabhangigkeit des MeB- 
65 verfahrens sind die Herabsetzung des Einflusses von 
Ionen-Leitfahigkeitseffekten durch die Verwendung der 
Mikrowellen-MeBtechnik sowie die besondere Art der 
nach Gleichung (3) durchgefuhrten Signalverarbeitung 
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Noch vorhandene Sorteneinfliisse wirken sich auf Reso- 
nanzfrequenz-Verschiebung unci Linienverbreiterung 
ahnlich wie die Materialdichte-Anderung in gleicher 
Weise aus und werden bei der Division in Gleichung (3) 
zur Erlangung des MeQsignals herausgekurzt 

Fig. 10a und 10b zeigt anhand von Feuchtemessun- 
gen in Automaten-Kakao-Pulver, daB sich sogar bei 
deutlicher Variation von Zusatzstoffen im MeBgut, wie 
hier von Zucker, die Kaiibrationskurve des MeBsignals 
nicht andert, d. h. nach wie vor mit einer einzigen Kaii- 
brationskurve gearbeitet werden kann. 

Die Aufnahme einer Kaiibrationskurve kann in einfa- 
cher Weise vom Betreiber der Vorrichtung 1 unter Ein- 
satzbedingungen aufgenommen werden, sobald er die 
Moglichkeit hat, durch eine Referenzmessung die Refe- 
renzfeuchte fiir die Kalibration zu bestimmen (z. B. 
durch Anwendung derTrockenschrank-Methode). Eine 
gesonderte Zweitmessung mit Proben definierter Form 
und Zusammensetzung entfallt ebenso wie der Zwang 
zur Ausmessung der Mikrowelleneigenschaften des aus- 
getrockneten Proben-Materials, wie es bei anderen be- 
kannten Mikrowellen-Verfahren notwendig ist 

Damit die in den Gleichungen (1) bis (6) beschriebe- 
nen GesetzmaBigkeiten gelten, muB der Applikator an 
die jeweilige FeuchtemeBaufgabe angepaBt werden. 
Hierbei ist folgendes zu beachten: 

— Die Ankopplung der zu messende Probe 1 1 an 
den Resonator des Applikators 4 hat so zu erfolgen, 



schen Abstrahlungen kommt. 

Wie in Fig. lib und 1 lc zeigen, konnen im meBbaren 
Frequenzbereich zwei Resonanzlinien gleichzeitig am 
selben Produkt ausgemessen werden, die sich urn etwa 
5 25 Prozent in ihrer Resonanzfrequenz unterscheiden. Es 
sind die hhn-Resonanz mit hexagonaler und die 
H2ii-Resonanz mit quadratischer Feldsymmetrie, die 
beide die eingangs erwahnten Bedingungen dadurch er- 
fuilen, daB die zu messende Probe 11 im Randbereich 
io des elektrischen Feldes des Resonators, also in seiner 
Mitte, angeordnet wird. 

Die in den Fig. 8a und 8b an Tabak und in den Fig. 9a 
und 9b an Rostkaffee beispielhaft dargestellten MeBer- 
gebnisse wurden miteinem Appljkator gemaB Fig. 1 la 
15 gewonnen. t 

Auch eine besondere Konstruktion des kreiszylindri- 
schen Resonators, die im zuganglichen Frequenzbereich 
die EOlO-Resonanz aufweist. also die Grund-Resonanz 
des kreiszylindrischen Resonators, kann fiir die Feuch- 
20 temeBtechnik in besonderen Anwendungsfallen sinnvoll 
genutzt werden. 

Insbesondere bei Materialien mit kleiner Dielektrizi- 
tatskonstante, die eine langgestreckte Form haben (z. B. 
am Zigarettenstrang, Wollfaden, usw.) oder die sich in 
25 eine langgestreckte Form bringen lassen (z. B. feinkor- 
nige Schuttgiiter) kann ausgenutzt werden, daB das 
elektrische Feld parallel zur Probenoberflache verlauft. 
Fur diese Anwendungen ist der in Fig. 12 dargestellte 
zylinderformige Applikator 4 besonders gut geeignet 
daB sein Resonanzverhalten nur wenig gestart 30 Das Proben-Rohr besteht aus dielektrischem Material. 



wird. 

— Entelektrisierungseffekte, und damit eine mehr 
oder weniger vollstandige Verringerung der 
Feuchte-Empfindlichkeit der in Gleichung (3) defi- 
nierten MeBgroBe <D lassen sich vermeiden, indem 35 
dafQr gesorgt wird, daB das elektrische Feld des 
Resonators beim Obergang in das Material der 
Probe 1 1 parallel zur Oberflache verlauft Das elek- 
trische Feld darf nicht senkrecht zur MeBmaterial- 
Oberflache in die Probe 1 1 eintreten. 

Diese Bedingungen lassen sich durch die besondere 
Ausbildung des Resonatortyps zur Anpassung an die 
MeBaufgabe erfullen. 

Eine fiir viele Einsatzfalle zur Materialfeuchtemes- 
sung befriedigende Losung wird dann erreicht, wenn ein 
kreiszylindrischer Resonatortyp so konstruiert wird, 
daB in dem in Frage kommenden Frequenzbereich die 

H311- und H211-Resonanzen angewandt werden kon- tilbahnen, usw. eignet sich eine kreiszylindrische oder 
nen. Dazu muB der Resonator in dem Mittenbereich, in 50 rechteckige Ausbildung eines Applikators 4, der in der 
dem die elektrische Feldstarke minimal wird zur Pro- EOlO-Resonanz angeregt werden kann. Dazu wird wie 
beneinfuhrung mit einer 'Offnung und einer Innenver- in Fig. 13 der Resonator in Richtung der Wandstrdme 
kleidung versehen werden. Ein solcher Applikator 4 ist aufgeschnitten, mit einer dieiektrischen Innenverklei- 
inFig. 1 la dargestellt Koaxial zur Langsachse 19 ist ein dung versehen und mechanisch so befestigt, daB die 
Rohr 20 durch den Resonator gefuhrt. Zwischen dem 55 Materiaibahn 14 in Richtung des elektrischen Feldes 



Die Probe 11 wird durch eine Offnung an der einen 
Stirnfiache 12 zugefuhrt und tritt aus der anderen Stirn- 
fiache 13 aus. Hier wird die EOlO-Resonanz eines kreis- 
zylindrischen Resonators zur Feuchtemessung genutzt. 

Die in Fig. 10a und 10b fur Kakao-Pulver dargestell- 
ten Meflpunkte wurden mit einem Applikator 4 gemafl 
Fig- 12 gewonnen. 

Bei MeBaufgaben, wo die Dielektrizitatskonstante 
des Materials oder die Materialfeuchtigkeit groBer sind 
40 (z. B. Feuchtemessung in Marzipan, pasteusen Produk- 
ten usw.). kann dieser Resonatortyp verwendet werden, 
wenn die Probe 11 diinn auf einem dieiektrischen Sub- 
strat ausgewalzt oder aufgestrichen wird. Dann wird das 
elektrische Feld beim Eintritt in die Oberflache der Pro- 
45 be kaum geschwacht. Die in Fig. 7a und 7b far Marzipan 
dargestellten MeBpunkte wurden auf diese Weise ge- 
wonnen. 

Fur die Feuchtemessung in Folien, Papier- oder Tex- 



Rohr 20 aus dielektrischem Material und dem Resona 
tormantel 21 sind einander gegenuberliegend die An- 
kopplungssonden 5, 6 angeordnet. 

Mit einem derartigen Applikator 4 konnen insbeson- 
dere Schuttgiiter im ProzeB "on-line" oder mit Proben- 
entnahme vermessen werden. Pasteuse Produkte oder 
Materialien, die ein GefaB bendtigen, konnen z. B, in 
einem becherfdrmigen Probenhalter in den Resonator 
eingebracht werden. Eine besondere Anforderung an 



durch den Schlitz 17 des Resonators 4 gefuhrt wird. 
Mikrowellen-Detektor und -Generator konnen entwe- 
der mit den unterschiedlichen Resonatorhalften wie ab- 
gebildet verbunden sein, oder mit ein und derselben 
60 Resonatorhalfte. 

Ein weiterer, fur zahlreiche Anwendungsfaile zur 
Feuchtemessung vor allem in pasteusen Produkten ge- 
eigneter Applikator 4 ist in Fig. 14 dargesteilt Auch hier 
kann die der Gleichung (3) zugrundeliegende Gesetz- 



die Probenform muB nicht gestellt werden. Der maximal 65 maBigkeit bei Einhaltung definierter Bedingungen an 

mogliche Durchmesser des Rohres 20 ist durch die For- gewendet werden. Der zylindrische geschlossene Reso 

derung begrenzt, daB es in Folge der Wellenlangenver- nator 22 wird wieder im EOlO-Modus betrieben. 

kiirzung im Probenrnateriai nicht zu elektromagneti- Durch die untere Stirnfiache 23 sind die Ankopp- 
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lungssonden 5, 6 geftihrt. Ober eine durch die obere 
Stirnflache 24 gefuhrte Koaxialleitung 18 der Lange ei- 
ner viertel Welienlange wird ein kleiner Anteil der Mi- 
krowelle im Resonator 22 ausgekoppelt. Am freien End- 
abschnitt 25 der Koaxialleitung 18 dringt das Streufeld 5 
der elektromagnetischen Welle in die Probe 11 ein, die 
sich auf einem Probentrager 55 befmdet. Die Bedingung 
des paralleien Eindringens der elektrischen Feldst&rke 
in die Probenoberflache kann durch die Wahl des geeig- 
neten Abstands der Probe von der Offnung des Koaxial- 10 
Resonators erfullt werden. Zur Messung von <D wird die 
Wechselwirkung des feuchten Materials der Probe 1 1 
mit dem elektrischen Streufeld am offenen AbschluB 
der Koaxialleitung 18 ausgenutzt. 

Der Vorteil dieser MeBmethode ist trotz des relativen 15 
kleinen vom elektrischen Feld erfafiten Proben-Berei- 
ches, daB das Probenmaterial nicht durch den Resonator 
hindurchgefuhrt werden muB. Vielmehr kann das Mate- 
rial uber die aktive Zone des Applikators 4 hinwegge- 
f uhrt werden, wenn der A pplikator 4 an Materialfuhrun- 20 
gen, Auflegeplatten, Rohrleitungen, usw. angeflanscht 
oder eingeschraubt wird. 

Die beschriebenen Arten von Applikatoren 4 zeigen, 
daB das auf Gleichung(3) beruhende dichte- und sorten- 
unabhangige MikrowellenmeBverfahren fur die Materi- 25 
alfeuchte durch die passende Wahl des Applikators 4 
auf eine Vielzahl der in der Praxis vorkommenden Auf- 
gabenstellungen angewendet werden kann. 

Die meBtechnische Auswertung des nach Gleichung 
(3) erhaltene MeBsignal O bereitet in einigen Anwen- 30 
dungsfallen das Problem, daB mit zunehmender Materi- 
alfeuchte die GrdBe <t> nicht wie in den Fig. 7a bis 10b 
kontinuierlich ansteigt sondern nach Oberschreiten ei- 
nes Maximums wieder abnimmt Wenn dieses Maximum 
aber in einen fur den Anwender interessanten Feuchte- 35 
bereich fallt, wurde es ,bei der Auswertung von O zu 
moglichen Zweideutigkeiten in der Zuordnung von O 
und der Materialfeuchte \|/ r kommen. 

In Fig, 15 ist dies am Beispiel von Parmesan- Kase 
demonstriert, wo bei einer Feuchte von etwa 1 7% die 40 
Kalibrationskurve ihr Maximum hat, der interessante 
Feuchtebereich fur den ProduktionsprozeB aber zwi- 
schen 8 und 25% liegt. 

Durch die Moglichkeit, gleichzeitig bei zwei und mehr 
Frequenzen das Resonanzverhalten messen zu konnen, 45 
kann die Vorrichtung 1 unter voller Beibehaltung aller 
Vorziige des Problems der Zweideutigkeit Uberwinden, 
da die beiden Kalibrationskurven bei den zwei Frequen- 
zen sich voneinander unterscheiden (Fig. 1 5). 

Eine Moglichkeit zur Oberwindung der Zweideutig- 50 
keit ist in Fig. 16 dargestellt. Danach werden die zwei 
MeBsignale 3>i, Q>2 bei beiden Frequenzen mit der je- 
weils giiltigen Kalibrationskurve links und rechts des 
Maximums in einen Feuchtewert umgewandelt Die 
korrekte Feuchte ergibt sich dann als Mtttelwert aus 55 
den zwei Feuchtewerten, deren Differenzbetrag mini- 
mal ist. 



Patentanspriiche 
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1. Verfahren zur Messung der Materialfeuchte ei- 
nes MeBgutes mit Hilfe von Mikrowellen, bei dem 
durch einen Prozessor gesteuert in einem Mikro- 
wellen-Generator eine elektromagnetische Strah- 
lung variabler Frequenz erzeugt und einem als Re- 65 
sonator ausgebildeten Probenapplikator zugefiihrt 
wird, bei dem das aus dem Applikator austretende 
Mikrowellensignal einer Detektor-Diode zuge- 



fuhrt wird, aus deren Signalen iiber einen Analog/ 
Digital-Wandler vom Rechner als primare Mefl- 
grofien b(0) und f(0) ermittelt werden. wobei b(0) 
die Halbwertsbreite bei der Resonanzfrequenz f(0) 
des mit einer MeBprobe in Wirkverbindung stehen- 
den Applikators ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
mit dem Resonator eine Materialprobe so in Ver- 
bindung gebracht wird, daB das elektrische Feld des 
Resonators beim Obergang in das Material der 
Probe allgemein parallel zur Oberflache verlauft 
und daB aus deh primaren MeBgrdBen b(0) und f(0) 
ein MeBsignal <D gebildet und mit diesem unter Be- 
rucksichtigung einer im Rechner abgespeicherten 
Kalibrationskurve fur die zu messende Materials- 
one die Materialfeuchte ermittelt wird, wobei fiir 
das von der Materialfeuchte y r abhangige MeBsi- 
gnal <D(H/ r )die Beziehung gilt 

K r) f(L)~f(0) 



mit b(L) und f(L) als konstante material- und appli- 
katorabhangige BezugsgroBen, die nach den Bezie- 
hungen 

b(L) - b(L0) + B 
f(L)-f(L0)+F 

ermittelt werden, bei denen b(L0) und f(L0) die 
Halbwertbreite bzw. Resonanzfrequenz des Appli- 
kators ohne MeBgut und B und F applikatortypi- 
sche Konstanten sind, die abhangig von dem zu 
vermessenden Material so bestimmt werden, daB 
das Mefl-Signal 0(y r ) von der Packungsdichte des 
Materials unabhangig und nur von der Material- 
feuchte abhangig ist und daB durch Messung von 
b(L0) und f(L0) und Neuberechnung von <t> storen- 
de Einflusse von Resonator- Verschmutzungen und 
Resonator-Temperaturanderungen kompensiert 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch den Prozessor nach dem Ein- 
bringen einer Probe in den Wirkbereich des Appli- 
kators durch Variation der Frequenz des Mikro- 
wellengenerators das auf die Probe bezogene aktu- 
elle Resonanz- Maximum ermittelt wird, daB dann 
der Nullabgieich des Sondensignals auBerhalb der 
Resonanz vorgenommen wird, dann der Mikrowel- 
len-Verstarker bzw. -Abschwacher von dem Pro- 
zessor so eingestellt wird, daB der Maximalwert der 
Resonanzkurve einem vorgewahlten Wert ent- 
spricht und somit Diodennichtlincaritaten sich 
nicht storend auf die Messung auswirken, dann die 
exakten MeBpunkte der Resonanzkurve aufge- 
nommen werden und dann aus einer Polynom-In- 
terpolation der Resonanz-Linien-MeBwerte die 
Resonanzfrequenz f(0) und Halbwertsbereite b(0) 
ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBprobe in den Mittenbe- 
reich eines kreiszylindrischen oder Rechteck-Reso- 
nators parallel zur Achse des Applikators einge- 
fuhrt wird, daB in dem Applikator im Falle des 
kreiszylindrischen Resonators die Eoio-» oder die 
H2U- oder die H311- Resonanz. im Fall des Recht- 
eck- Resonators die Hon-Resonanz angeregt wird, 
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so daB das elektrische Feld parallel zur Proben- 
oberflache in die Probe eintritt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daC die Probe auf einem dielektri- 
schen Substrat dunn ausgewalzt oder aufgestrichen 5 
oder in Dunnschichtform vorliegend in den Appii- 
kator entlang der E-Feld-parallelen Langsachse ei- 
nes kreiszylindrischen- oder Rechteck-Resonators 
eingebracht und die Grundresonanz angeregt wird, 

so daB auch Proben beliebig hoher Feuchte ver- to 
messen werden konnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine dunne groflflachige Probe 
zwischen den zwei Halften eines entlang der 
E-Feld-parallelen Langsachse aufgeschnittenen 15 
kreiszylindrischen- oder Rechteck-Resonators ge- 
fiihrt und die Grundresonanz angeregt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB aus dem geschlossenen kreiszy- 
lindrischen- oder Rechteck-Resonators, in dem die 20 
Grundresonanz angeregt wird, iiber eine Koaxial- 
leitung der Lange einer Viertel-Wellenlange ein 
kieiner Teil der Mikrowellenleistung im Resonator 
ausgekoppelt und die Probe so durch das Streufeld 
der elektromagnetischen Welle am offenen Ende 25 
der Koaxialleitung gefiihrt wird, daB die elektri- 
schen Feldlinien parallel zur Probenoberflache in 
die Probe eintreten. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet daB bei einer Zweideutigkeit zwi- 30 
schen dem MeBwert <t> und der Materialfeuchte \y r 
(Maximum oder Minimum der Kalibrationskurve) 
die MeBsignale Oj und O2 in zwei Resonanzmoden 
unterschiedlicher Resonanzfrequenz erfaBt werden 
und die Materialfeuchte eindeutig so bestimmt 35 
wird, daB die aus den MeBwerten <J>i, O2 errechnete 
Feuchte einen minimalen Dtfferenzbetrag aufweist 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 7, gekennzeichnet 
durch einen von einem Prozessor (2) digital ab- 40 
stimmbaren Mikrowellengenerator (3) mit varia- 
bler Frequenz, der mit einer Ankopplungssonde (5) 
verbunden ist t die in einem Applikator (4) zur Mes- 
sung der Materialfeuchte einer Probe (1 1) angeord- 
net ist, der eine weitere Ankopplungssonde (6) auf- 45 
weist, die uber einen Mikrowellen-Verstarker bzw. 
-Abschwacher (7) mit einer Detektor- Diode (8) ver- 
bunden ist deren Signalausgang mit dem Prozessor 
(2) verbunden ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Frequenz des Mikrowellengene- 
rators (3) mittels einer quarzstabilisierten PLL-Re- 
gelschleife einstellbar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Detektor-Sonde (8) mit dem Pro- 55 
zessor (2) liber einen Analog/Digital-Wandler (9) 
verbunden ist. 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Prozessor (2) und der Mikrowel- 
len-Verstarker bzw. -Abschwacher (7) uber einen 60 
Digital/Analog- Wandler (10) miteinander verbun- 
den sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Prozessor (2) mit einer 
MeBproben-TemperaturmeBeinrichtung verbun- 65 
den ist, die dem Applikator (4) zugeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Applikator (4) als kreiszylindri- 
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scher- oder Rechteck-Resonator mit mittiger zur 
Langsachse (19) koaxialer Durchbrechung zur Ein- 
fuhrung einer Probe (1 1) ausgebildet ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Durchbrechung durch ein 
durch den Resonator geftihrtes Rohr (20) gebildet 
ist, das aus dielektrischem Material besteht 

15. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Resonator (4) aus zwei Resona- 
torhalften (15, 16) besteht, die als Halbkreiszylinder 
oder Quader ausgebildet und unter Ausbildung ei- 
nes Schlitzes (17) im Abstand voneinander ange- 
ordnet sind. 

16. Vorrichtung, nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die einander zugewandten In- 
nenflachen der Resonatorhalften (15, 16) aus einer 
dielektrischen Verkleidung bestehen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Applikator (4) aus einem ge- 
schlossenen zylindrischen oder Rechteck-Resona- 
tor (22) besteht, durch dessen eine Stirnflache (23) 
die Ankopplungssonden (5, 6) und durch dessen an- 
dere Stirnflache (24) mittig eine Koaxialleitung (18) 
gefiihrt ist, deren freier Endabschnitt (25) im Be- 
reich der Fuhrung fur die Probe (1 1) angeordnet ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 8 bis 17, gekenn- 
zeichnet durch einen MeBschrank (36) mit als Reso- 
nator (22) ausgebildetem Applikator (4) und einer 
Auswerteinheit (26), zwischen denen zwei Mefllei- 
tungen (39, 40) und eine Steuerieitung (41) angeord- 
net ist 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Auswerteinheit (26) ein Dis- 
play (34), eine Tastatur (35), eine Schnittstelle (38) 
zum AnschluB von Peripheriegeraten, einen Netz- 
anschlufl (37) und einen Bus (29) fur eine Prozessor- 
karte (30), eine Terminalkarte (31), eine Mikrowel- 
len-Detektor-ICarte (56), eine Mikrowellengenera- 
tor- Karte (57), eine Ein-Ausgangskarte (32) und ei- 
nen Analogausgang (33) aufweist 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 und 19. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerieitung (41) mit ei- 
ner im Probenrohr (43) angeordneten Fiills«ands- 
sonde (42) und einem Reiais (48) for Magnetventile 

(46) von zwei Absperrorganen (44, 45) verbunden 
ist, die in dem Probenrohr (43) beidseitig des Reso- 
nators (22) angeordnet sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Absperrorgane (44, 45) iiber 
die Magnetventile (46) mit einer Druckluftleitung 

(47) verbunden sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 18 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Probenrohr (43) in dem 
MeBschrank (36) vertikal angeordnet ist und einen 
an der MeBschrankoberseite angeordneten Materi- 
alzulauf (53) aufweist 

23. Vorrichtung nach Anspruch 18 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Probenrohr (43) ein 
Spulluftstutzen (49) angeordnet ist der mittels ei- 
ner Druckluftleitung mit dem Magnetventil (46) 
verbunden ist 
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Es wird mit einem Frequenzschritt "Ps" 
ein globales Maximum der Funktion T(f ) 
im Intervall <Fa, Fe> gesucht. ■ 



NEIN 



< 



Die Verstarkung 
wird geandert. 



• V" 



Maximum ( Resonanzkurve ) 
gefunden ? 



<Ein MaximumV 
gefunden ? JT 



JA 



V JA 



In einem kleinen Intervall 
urn. die Resonanzf requenz 

f(0)-Fs, f(0)+Fs 
wird eine neue Resonanz 
gesucht 



> 



NEIN 



Dei einer Frequenz, bei der die Resonanzkurve 
die Messung nicht beeinflussen kann, wird ein 
Nullabgleich der Messlinie durchgef uhrt . 



I 



Die Lage des Maximums (die Resonanzf requenz ) 
wird genauer bestimmt. 

Wenn er f order lich wird die Verstarkung "V" 
mit einem Newton-Iterationsverf ahren so geregelt, 
dafl die Amplitude der Resonanzkurve einen 
vorgewahlten Wert erreicht, 



Mit Hilfe einer Polynominterpolation werden aus 
mehreren Meflpunkten ,T tf ) die genauen Werte fur. 
die Resonanzf requenz und Breite der Resonanzkurve 
berechnet. AUSGANG : f(0), b(0) 



NEIN 



<Meflpunkt-\- 
streuung^ / 



JA 



Benutzte Begriffe und Symbole: 



f : Die gewahlte Frequenz des Mikrowel len-Oszillators 

Resonanzkurve : Der Frequenzgang des Leistung-Transmitanz-Signals 

eines Resonators.- Das Maximum (maximale Amplitude) 
f(0) : Resonanzf requenz 

T(f) : Die Leistung-Transmitanz des Resonators bei der 

Frequenz M f M 

b(0) : Breite der Resonanzkurve in der Hone der halben 

maximal en Amplitude. 

<Va, Fe > : Frequenzbereich in dem die Resonanz gesucht wird. 

Fs : Der kleinste angewandte Frequenzschritt - er sollte 

kleiner als die doppelte kleinste Breite der Reso- 
nanzkurve sein* 

V : Verstarkung des Mikrowel lenverstarkers bzw. 

Abschwachers (V£ r /4 ) 

108 033/222 



Fig. 6 



ZEICHNUNGEN SEITE 8 Nummer: ©E » 1M Al 

Int. CI. R : <E ©H R3 22/63 

Off enlegungstag : 1 4. August 1 S91 




^/g. 7 a 



Fig. 7 b 



108 033/222 



ZEICHNUNGEN SEITE 9 



Nummer: 
Int. CI. B : 

Off enlegungstag : 



DE 4004 119 A1 
G 01 N 22/04 

14. August 1991 



4.1 



3.0 



2.0 



1.1 



\ ; ; ; 
\ : \«* : : 



0.5 




tea*. *•*»«•#•»«••»• 



2Q92.I 2093.8 2034. 0 2095.fi 20S6.B 2097.8 2fiSL8 

Om-F<*. [Mil] 



Fig. 8 a 



«35- 
0.7D 



0.60 



0.U 



fl.33 



0.20 



0.10 



B.N 
1fl 




' aloloUr 'Me //At: 

• * i 

• • * 

• * • 



13 



16 



Fig. 8b 



tt 22 



2430 



: b.15 




£ : 




\u fade fa i 



2440 



2450 



24C0 



2470 



24B8 2490 
ftos-fr. (KHz] 



9.9 



1.(3 2.0 10 4.0 5.0 



■tm'-fn 



Fig. 9 b 



108 033/222 



ZEICHNUNGEN SEITE 10 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



18.0 



15.0 



Re 



no 



h6k : 

LtM] : • 

• » 


1 • • 
1 * • 

1*1 * 

« * • 
1 • • 
• « • 


• ♦ 
« • 

; i 

QnCA * • 


* • • 

» « • 
1 * * 
1 • • 

• * • 




t » • 
1 • ♦ 

t • • 
» • • 




• * • 

* • • 
1 • • 


^•v* : v s v : 
^^^^^ * * 


• « • 
« • • 


^^^^ • 
vv > 


t « • 
^^V 1 * 1 


• • 

• * 

« » 
» » 

• » 

• * 

• • 


. • • 
• « « 


2MB 2E2B 264 


8 2503 - 2683 
Rta-fr. OHU 


Fig. 


10 a 



IC5S- 

-'.oir 



0.12 



a. Q3 



0.06 



DE 4004 119 A1 
G01N 22/04 

14. August 1991 





jj^: Kak*o~&>tA«z ; 
■ • Sorb Ve,i : 

; miV unlets tAjco£\ 



0.03 
2.0 



2.5 



3.0 



3.5 



4.0 



4.S 



(ZJ 



U>5 



Fig.JOb 




_Jl . |L. 

5 fc=b=l 




Fig. 11 a 



/3T , 



Fig. 11b 





Fig. 11c 



108 033/222 



ZEICHNUNGEN SEITE 11 



Nummer: 
Int. CI. 8 : 

Off eniegungstag : 



DE 4004 119 A1 
COIN 22/04 

14. August 1991 





Fig. 13 

108 033/222 



ZEICHNUNGEN SEITE 12 Nummer: DE 40 0*119 A1 

Int CI.B: O01N 30/04 

Otfenlegungstag: 14. August 1991 




Fig. U 



108033/222 



ZEICHNUNGEN SEITE 13 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 4004 119 A1 
G 01 N 22/04 

14. August 1991 




Fig. 16 



108033/222 



